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0 引言
住宅产业化（Housing Industrialization）的概念最早于
1968年由日本通产省提出，其含义是采用工业化生产的
方式生产住宅，在提高劳动生产率、降低成本的同时提升
住宅的质量与品质，最终实现住宅产业的可持续发展[1][2]。
但近二十年它的进一步发展仍有很多限制，其中重要的原
因是产业化基地与住宅需求不匹配，不能满足规模化生产
的条件。《中共中央国务院关于进一步加强城市规划建设
管理工作的若干意见》提出，力争用 10年时间使装配式建
筑占新建建筑的比例达到 30%，《关于大力发展装配式建
筑的指导意见》明确了大力发展装配式建筑的总体要求及
重点任务。未来十年对产业化住宅的需求将不断增加，建
设与之匹配的建筑产业现代化基地尤为紧迫。只有合理建
立集成生产的住宅产业基地才能够有效解决工业化大规
模生产与住宅多样性、个性化矛盾的问题[3]。所以对住宅产
业化基地的选址方法研究具有重要的现实意义。
选址问题的评价包括评价体系和评价方法两部分内
容。目前对于住宅产业化基地选址问题的研究很少，大多集
中于物流中心选址、大学园区选址、配送中心选址等，并针
对不同项目特点、特性提出适用于研究对象的评价指标体
系。在现行的综合评价方法中，模糊综合评价法、层次分析
法、灰色关联方法等都有涉及。如 Hodder J E.运用数学规划
方法建立了配送中心选址问题 [4]；Taniguchi E运用遗传算
法求解配送中心的规划和选址模型[5]；关志民提出基于自然
语言变量的模糊多指标方法，借助于三角模糊数把定量和
定性同时加以定量化[6]；熊源等通过价值工程理论、层次分
析法、德尔菲法等理论对主题公园的备选方案进行功能分
析[7]；张得志等运用改进灰色关联分析法评价物流园区选址
模型，最后用实例分析该方法的科学性和有效性[8]。考虑到
住宅产业化基地选址受到多方面因素影响，是一项极为复
杂的系统工程。同时，在评价过程中未必能准确获取所有
数据，存在着信息不完备、样本量小的问题，而解决该问题
的有效途径是使用灰色系统理论[9]与层次分析法[10]结合进
行处理。因此，本文在住宅产业化基地选址评价上使用多
层次灰色评价法，以厦门市为实证研究，为基地选址问题
构建提供参考。
1 住宅产业化基地选址评价指标体系的建立
现有研究中关于住宅产业化基地选址的内容较少，没
有系统、科学、定量的评价指标体系，但建立全面客观的指
标体系是关系到基地选址决策的关键因素。根据国内产业
园区与住宅产业化基地的创建情况，国内学者对于产业园
区选址有类似的创建思路，只是对于部分指标有所取舍。
叶奉阳在分析国内产业园区选址的一般性影响因素和沈
阳铁西现代建筑产业园选址的特殊性基础上，从产业环
境、经济因素、社会因素和基础设施等 4个维度总结了园
区选址的影响因素[11]；杨铁梁等从社会环境、经济环境、自
然环境构建住宅产业化基地选址评价指标体系，解决住宅
产业化基地选址研究中指标因素定性分析的不足并提供
了科学有效的理论支持[12]。已有的评价体系为选址指标体
系研究提供了重要参考，在综合考虑各种影响因素的基础
上，遵循政策导向、需求集聚、便捷交通、符合城市规划、经
济效益最大化、土地可拓展性的原则，将住宅产业化基地
选址的影响因素分为产业环境因素、社会政治因素、区域
交通因素、经济环境因素、自然条件因素五类。
①产业环境因素：政策法规，指地方政府对行业发展
的激励措施、税收情况、用地政策等；产业基础指住宅产业
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化在当地的发展现状，当地已建设园区、发展产业化转型
的企业能给基地的建设带来正面影响；基础设施由生产生
活配套设施、道路设施和信息基础设施衡量，有充足的供
电、水、热、燃气的能力能确保基地日常的生产任务，且基
地周围要有污水、固体废物处理能力；创新研发能力，住宅
产业化对创新技术有一定要求，所以基地应对创新型企业
具有吸引能力，使其在基地中孕育研究成果并转化。
②社会政治因素：政府支持度，主要是指政府对建立
产业化基地的重视程度和支持力度；当地经济发展水平，
住宅产业化的推广需要举当地之力，因此基地的建立需当
地有一定经济基础及相关产业作为支撑；符合城市发展规
划，基地选址应符合城市未来发展规划的要求，与产业发
展规划契合；劳动力水平，不同区域劳动力水平和成本不
同，数量充足和素质较高的劳动力条件是产业化基地选址
考虑的因素之一；环境与人的接纳程度，产业化基地的选
址对周边居民、环境、交通造成一定影响，特别是生产作业
产生的噪音、粉尘、废水及废弃物是否在环境与人的可接
纳范围内，基地选址不能距离居民区太近。
③区域交通因素：交通运输条件，产业化基地必须具
备便捷的交通运输条件，最好靠近交通枢纽进行布局，要
有两种以上运输方式相连接，甚至能与临近港口建立运输
通道；离需求市场距离，基地不能离需求市场太远，以运费
占销售额 8%估算的合理运输半径约较为合理[12]。
④经济环境因素：土地成本主要指选址地点的土地价
格，包括征地拆迁安置成本等，地价的高低对布局规划有
重要影响；生产运营成本，指基地建成投产后在日常生产
经营中产生的成本费用，如生产能源成本、管理成本等；需
求分布情况，需统筹了解当地的产业化住宅市场及需求集
聚分布，进而确定基地产能、规模大小和具体选址。
⑤自然条件因素：地形地质条件，构件生产、养护、仓
储、转运需要占据面积大且地势平坦的场地以方便大型工
具转移运输，选址区域应避免不良地质带，如果基地地面
以下存在着淤泥层、流砂层、松土层等不良地质条件，会在
受压地段造成沉陷、翻浆等严重后果；水文气象条件，选址
过程中充分考虑温度、风力、水量等；土地储备，指选址周
边的土地储备满足扩建需要，基地一般占地面积较大，周
围还需留有足够的发展空间；原材料获取情况，指基地在
生产作业中所需的原材料（如水泥、沙子等）的可得性。[13]
综合上面分析最终构建一个包含 5个层次 18个指标
的指标体系，具体如表 1所示。
2 基于多层次灰色评价方法的选址模型
多层次灰色评价方法[14][15]在相关文献中已有较多的介
绍，本文不赘述。概括地说，住宅产业化基地选址的多层次
灰色评价主要包括以下步骤：
①确定住宅产业化基地选址的主要因素，在此基础上
构建多层次评价指标体系，并制定各评价指标的等级标
准，再利用层次分析法计算出各评价指标的权重。
②根据灰色评价方法，确定评价样本矩阵和评价灰
类，求得灰色评价权向量，计算出各评价对象的综合评价
值。具体流程如图 1所示。
2.1 建立评价指标集和评分等级标准[16]
根据表 1，设 U为评价指标集，其中一级指标的集合
为 Ui=（U1，U2，…，Ui），i=1，2，…，n，n 为准则层的数量，二
级指标 Uij=（Ui1，Ui2，…，Uij），j=1，2，…，n，j为第 i个一级指
标下属的二级指标个数。评价指标 Uij是主观指标，通过制
定评价指标评分等级标准将定性转化为定量评价。
根据标准划分确定 Uij不同等级，评价值为 4、3、2、1，
分别表示基地选址方案的优秀、中等、及格和差，当指标等
级介于两相邻等级之间，相应评分为 3.5，2.5，1.5。
2.2 确定评价指标的权重
采取专家征询方式确定评价因子重要性的比较，根据
层次分析法基本原理，确定评价指标权重。依据专家对指
标间相对重要性的原始数据构造出各层次的判断矩阵，运
用 MATLAB软件计算出各层次判断矩阵的最大特征值及
其所对应的权向量，并通过一致性检验，最终确定一级准
则层和二级指标层的权重，具体结果见表一。
2.3 构建评价样本矩阵
设有 S位专家为 Uijk打分，根据评价指标体系建立评
价矩阵 D。
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表 1 住宅产业化基地选址评价指标及权重
目标层 准则层 权重 指标层 权重
住
宅
产
业
化
基
地
选
址
评
价
产业环境 U1 0.3475
政策法规 U11
产业基础 U12
基础设施 U13
创新研发能力 U14
0.3936
0.3936
0.1375
0.0753
社会政治 U2 0.3475
政府支持度 U21
当地经济发展水平 U22
符合城市发展规划 U23
劳动力水平 U24
环境与人的接纳程度 U25
0.4790
0.1715
0.1715
0.0890
0.0890
区域交通 U3 0.1201
交通运输条件 U31
离需求市场距离 U32
0.6667
0.3333
经济环境 U4 0.1201
土地成本 U41
生产运营成本 U42
需求分布情况 U43
0.2857
0.1429
0.5714
自然条件 U5 0.0647
地形地质条件 U51
水文气象条件 U52
土地储备 U53
原材料获取情况 U54
0.1854
0.1854
0.0971
0.5320
图 1 多层次灰色评价方法流程图
住宅产业化基地选址多层次灰色评价
层次分析法 灰色评价方法
确定影响产业化基地选址因
素，构建多层次评价指标体系
德尔菲法，求得评价样本矩阵
确定评价灰类
计算灰色评价权向量
得出各评价对象的综合评价值
计算各评价指标的权重
制定各评价指标的等级标准
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评价者对评价指标 Uijk的评分。
2.4 确定评价灰类
根据等级评价标准，每个等级代表一种评价灰类。设
评价灰类的序列号为 e，e={1，2，3，4}，表示评价值，相应的
灰数和白化权函数如表 2所示。
表 2 评价灰类及白化权函数表
灰类 灰数 白化权函数 fe 函数示意图
优秀（e=1） 茚1∈[4，∞）
中等（e=2） 茚2∈[0，3，6]
及格（e=3） 茚3∈[0，2，4]
差（e=4） 茚4∈[0，1，2]
2.5 计算灰色评价系数
对评价指标 Uij，第 H个指标属于第 e个评价灰类的
灰色评价系数可记为 x
（h）
ije ，则有：x
（h）
ije =
s
k=1
Σfe（d（h）ije），对评价指
标 Ui，第 H个指标属于各评价灰类的总灰色评价数可记
为 x
（h）
ij 则有：x
（h）
ij =
4
k=1
Σx（h）ije。
2.6 计算灰色权向量及权矩阵[17]
所有评价专家就评价指标 Uij，主张第 e个灰类的灰
色评价记为 rije，若 e=k，则 rijk=xijk xij（k=1，2，3，4），便得到
评价指标 Uij对于各灰类的灰色评价权向量 rij，rij=（rij1，rij2，
rij3，rij4）。从而得到灰色评价权矩阵 Ri，Ri=（ri1，ri2，…ris）T。
2.7 对 Ui、Uij作综合评价
利用 Zi=Bi·Ri对 Uij作综合评价，Z=（Z1，Z2，…Zi）T。利
用 S=B·Z对 Ui作综合评价。
2.8 计算综合评价值，进行星级评价
评价灰类等级值化向量 C=（4，3，2，1），因此计算综合
评价值，记为W，W=S×CT。同时如下设置各专家评价指标
等级标准，若全体评价专家给 Uij的评分为 2，即基地选址
差，则 W=2.7689，所以受评对象的合格值为 2.7689；若全
体评价专家评分为 2.5，对应W=2.9431，即及格的临界值。
若W≤2.9431，则基地选址不符合基本条件，即不合格。根
据相应区间划分可对应以下等级如表 3所示。
表 3 各专家评价指标等级标准
等级 综合评价值
优秀
中等
及格
差
3.3188≤W≤3.5996
3.1108≤W≤3.3188
2.9431≤W≤3.1108
2.7689≤W≤2.9431
3 应用实例
2014年 9月，厦门市成为福建省第一、全国第七个
“国家建筑产业现代化综合试点城市”。厦门市加强政策
体系建设，以建筑产业现代化示范园区为依托积极开展
试点示范。近几年来，厦门市颁布《厦门市绿色建筑行动
实施方案》（厦府办[2014]11号）、《厦门市新型建筑工业化
实施方案》（厦府办[2014]152号），建立技术标准体系，建
设全预制试点项目和商品房项目推广装配式建筑。厦门
市已经形成了以中建钢构、十八重工、新长诚钢构为龙头
的钢结构加工基地，吸引周边预制混凝土结构骨干企业
形成产业集聚。
厦门市尚未拥有国家住宅产业化基地，规划的海沧建
筑产业现代化园区还未形成产业集聚。周边仅有福建建超
建设集团有限公司为国家住宅产业化基地，但该基地区位
于长泰县，距离厦门市大约 50km，设计产能为 240万平方
米，对厦门市的辐射作用有限。因此在厦门市培育建设近
郊住宅产业化基地尤为重要。
对众多候选地进行初步考察与筛选的基础上，考虑交
通条件、自然条件等一般因素，确定 3个备选方案，将海沧
区新阳附近、集美区近灌口附近、翔安区刘五店附近三个
地块记为 A区域、B区域、C区域，通过多层次灰色评价方
法进行选址的科学判断，鸟瞰图如图 2所示。
图 2 备选选址方案鸟瞰图
A区域（海沧区新阳附近）：位于厦门市西面，依附于
建筑产业现代化示范园区建设，拥有良好的产业基础和土
地储备，毗邻漳州，与岛内和集美区联系紧密，需求市场潜
力较大，辐射范围广，省道、国道、高速公路运输条件优越。
但该区地价增速较快。
B区域（集美区近灌口附近）：位于厦门市西北角，紧
邻高速公路，自然环境良好，人口多，该区发展成熟度较
高，土地周边配套市政、管道较完善，但该区发展定位为人
文科教，与其发展目标并不太一致，且地价过高。
C区域（翔安区刘五店附近）：位于厦门市东北角，土
地平坦且可拓展性强，临近港口，利于海运降低成本，离高
速公路距离近，可便捷运送至岛内、泉州等需求地。且翔安
拥有火炬园高新区，与高时预制构件厂相距不远。但该区
开发程度不高，且人口较少。
通过 AHP来确定评价指标的权重，准则层 Ui、目标层
U1j、U2j、U3j、U4j、U5j的权重具体见表 1。
评价灰类为 4种，六位专家分别给三个地块的评价指
标打分，得到样本矩阵：
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根据各灰类的白化权函数，计算地块 A的灰色系数，
对 U11，x11e的计算如表 4所示。
对于 U11，r11e 表示专家主张第 e 个灰类的灰色评价
权，计算结果如表 4所示。
表 4 灰色系数及灰色评价数值表
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0.0000
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0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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灰类
系数 评价
灰类
由指标层对应的评价权向量，可得到相对于一级指标
权矩阵
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进而对一级指标 U1进行综合评价，得到评价权矩阵
Z=
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所以对于地块 A的综合评价结果为
SA=B·Z=（0.4266，0.4230，0.1502，0）。
按照前述方法得到 C=（4，3，2，1），由此可计算地块 A
综合评价值：WA=S×CT=3.2761。同理，地块 B和地块 C的
综合评价值可以通过相同步骤求得，分别为 WB=S×CT=
3.0590和WC=S×CT=3.1510。综合评价值最高地块为最优
选址方案，将W按大小排序得到 WA>WC>WB，最优方案为
A地块。评价结果与厦门市正在规划中的住宅产业化基地
选址相吻合，得以验证该方法的可行性。
4 结论
合理建立住宅产业基地能够有效解决工业化住宅规
模化、标准化的问题，住宅产业化基地的选址优劣对住宅
产业化的健康发展起到关键性作用。本文提出了住宅产业
化基地选址评价指标体系构建的思路和研究方法，确定了
以产业环境、社会政治、区域交通、经济环境、自然环境为
准则层，18个因素为指标层的评价指标体系。利用多层次
灰色评价方法对基地选址方案进行评价，最终选取最优地
块，将定性问题定量化，克服了样本少、信息不完备的缺
点，评价结果符合实际，能够为住宅产业化基地建设提供
可靠的考评基础。但是，由于国内外对产业化基地的研究
较少，现实中影响基地选址的因素复杂众多，基地选址的
评价指标体系很难兼顾全面性和准确性，专家在确定权重
和打分中依然存在主观性，因此如何使评价的结果更加科
学、客观，仍然值得进一步思考和探究。
参考文献：
[1]韩琦.中国住宅产业化存在的问题及对策研究[D].华中师
范大学，2007.
[2]王玲，刘美霞.住宅产业化进程中的政府行为研究[J].建筑
经济，2008（1）：73-76.
[3]李忠富，张蕊.面向大规模定制的住宅产业敏捷生产体系
[J].土木工程学报，2004，37（10）：78-82.
[4]Hodder J E, Dincer M C. A multifactor model for
international plant location and financing under uncertainty [J].
Computers & Operations Research, 1986, 13(5):601-609.
[5]Taniguchi E, Noritake M, Yamada T, et al. Optimal size and
location planning of public logistics terminals [J]. Transportation
Research Part E Logistics & Transportation Review, 1999, 35 (3):
207-222.
[6]关志民，周宏波，马钦海.基于模糊多指标评价方法的配送
中心选址优化决策[J].东北大学学报：自然科学版，2005，26（8）：
801-804.
[7]熊源晨，韦金凤，何清华，等.基于价值工程的主题公园项
目选址决策模型研究[J].工程管理学报，2012（5）：28-33.
[8]张得志，谢如鹤，李双艳.组合评价法在物流园区选址中的
应用[J].武汉理工大学学报：交通科学与工程版，2005，29（5）：762-
765.
[9]邓聚龙.灰色系统基本方法[M].华中工学院出版社，1987：
78-135.
[10]许树柏.层次分析分析法原理[M].天津：天津大学出版社，
·4·
Value Engineering
0 引言
建设单位会发布招标信息，将工程相关的条件通知建
筑公司，其中包括工程的工期、建筑质量以及相关的要求，
邀请特定的或非特定的法人或其他组织参加竞标。建设单
位会对这些企业进行审核，最终选择具有优势的企业来进
行工程建设。这就是本文要讨论的建设工程的投标过程。
其中造价控制就是在整个项目实施过程中，通过适当的管
理措施，在不影响工程质量的前提下让企业尽可能减少在
工程中投入的成本。目前，有些招标过程并不规范，只有招
投标活动公平公正合法的进行，才能让真正有优势的企业
竞标成功，造价控制水平高的企业才更具有竞争性。
1 建设工程招标过程造价控制的特点
1.1 经济性
对于建筑企业来说，无论是招标过程还是施工过程[1]，
最终的目的都是为了经济效益，能够让自身获得最大的利
润是招标中每一方力求达到的。对于招标、投标两方来说，
实施造价控制的最终目的就是追求经济利益。对于招标人
来说，造价控制是为了让建设目标和造价目标达到一致，
而对于投标者来说，进行造价控制就是为了让利润达到最
大。造价控制也是为了提升竞争优势，因此虽然招标和投
标两方存在一定的对立性，但以整个行业来说，都是为了
达到经济性，通过造价控制让建筑行业处于良性的发展状
态之中。
1.2 竞争性
建设工程在市场环境中就相当于商品，我国当下的建
筑行业的供求关系并不平衡，竞争非常激烈。很多的建设
工程在招标时引发恶性竞争，无论是竞标的建筑企业还是
建设单位，在这样的竞争环境中都会受到严重的冲击。在
招标中实施造价控制，就是为了提升招标的门槛，筛选真
正具备有优势与实力的建筑企业获得投标机会，造价成为
限制竞争的载体，让建筑行业的竞争关系更有秩序，促使
施工管理水平的提升。
2 做好招投标过程造价控制的意义
招标这种方式体现了我国建筑行业的进步，也是如今
市场环境所决定的，从某种意义上来说，招标就是为了创
造出良好的竞争环境，让建筑行业的潜力进一步发掘出
来。在招标过程进行之前，建设单位和各个企业都应明白
造价控制的真正意义，对于建筑行业来说，起初竞争状态
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建设工程招投标过程造价控制要点及有效措施
Key Points and Effective Measures of Cost Control in Bidding Process of Construction Project
赵栗君 ZHAO Li-jun
（中煤招标有限责任公司，北京 100011）
（China Coal Bidding Co.，Ltd.，Beijing 100011，China）
摘要：我国在现代化建设这条长期奋斗的道路上披荆斩棘，近年来取得了非常耀眼的成绩，建筑行业作为城市建设中至关重要的
领域，也迎来了高速发展的时机，而随着行业发展，最大的体现就是各建筑企业之间的竞争更加激烈。变化莫测的市场，建筑企业要想
在残酷的竞争中脱颖而出，就要在造价管理上投入更多的精力。本文对招标阶段的造价控制进行详细的研究，分析了招标阶段的特
点，总结了在招标过程中影响造价控制的因素，并提出了一些控制措施。
Abstract: China has made great achievements in the long -term struggle of modernization construction in recent years, and the
construction industry as a vital area in urban construction, has also ushered high-speed development. With the development of the industry,
the biggest expression is that the competition among the construction enterprises become more intense. In the unpredictable market, in order
to stand out in the brutal competition, the construction enterprises need to invest more energy in the cost management. In this paper, the
cost control of the bidding stage is studied in detail, the characteristics of the bidding stage are analyzed, the factors that affect the cost
control in the bidding process are summarized, and some control measures are put forward.
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Key words: construction project；bidding；cost control
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